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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Innenlaufermotor 



Ein mehrfasiger Innenlaufermotor hat einen genuteten 
Stator (28), und er hat einen vom Stator (28) durch einen 
Luftspalt (39) getrennten Rotor (36), welcher ein Blechpa- 
ket (37) mit einer Mehrzahl von ausgepragten Polen (206A 
bis 206D) aufweist, die zwischen sich Pollucken (21 OA bis 
21 0D) definieren. Er hat femer Taschen (204A bis 204D), 
welche im Blechpaket (37) des Rotors (36) ausgebildet 
sind und zwischen zwei ihnen benachbarten Pollucken 
(210A bis 210D) des Rotors (36) verlaufen. In diesen Ta- 
schen (204A bis 204D) sind Permanentmagnete (214A bis 
214D) angeordnet, welche im wesentlichen radial magne- 
tisiert sind und von denen jeder zwei polluckenseitige En- 
den (216, 218) hat, die den ihm benachbarten Pollucken 
(21 OA bis 210D) des Rotors (36) zugewandt sind. Im Be- 
reich der Pollucken (210A bis 210D) sind hohle Abschnitte 
(224; 238) der Taschen (204A bis 204D) vorgesehen. Diese 
sind nicht vom zugeordneten Permanentmagneten (214A 
bis 21 4D) ausgefullt. In Blechen des Rotor-Blechpakets 
(37) sind dunne Stege (234) ausgebildet, welche die dem 
Luftspalt (39) zugewandten Bereiche (230) dieser hohlen 
Abschnitte (224) vom Luftspalt (39) trennen. Diese Stege 
(234, 238) haben Verbreiterungen, welche im Obergangs- 
bereich zwischen dem polluckenseitigen Ende (216, 218) 
eines Permanentmagneten (21 4A bis 214D) und dem sich 
hieran anschlieRenden Steg (234) vorgesehen sind und 
diesen Steg im Ubergangsbereich verbreitern. Hierdurch 
ergibtsich ein gleichmaftigeres Dreh moment des Motors, 
das ... 



r210A n 
2kQ \ \ 



23k 



226 




BNSDOCID: <DE 1 



10309776A1J_> 



BUNDESDRUCKEREI 08.03 103 500/855/1 



2 



DE 103 09 776 A 1 



Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft einen bevorzugt mehrphasi- 
gen Innenlaufermotor mit. einem genuteten Stator und einem 
permanentmagnetischen Rotor. 

[0002] Bei soichen Motoren ergibt sich das Phanomen, 
dass die Grenzen zwischen den einzelnen Rotorpoien, die 
sogenannten Polgrenzen, die Stellen groBten Luftspalts su- 
chen. FUr den Betrachter hat es deshalb den Anschein, als 
wiirden die Polgrenzen von den Nuten des Stators angezo- 
gen. Diesen Effekt bezeichnet man auf Englisch als "cog- 
ging", auf Deutsch als "Nutrucken". Das dabei entstehende 
Drehmoment bezeichnet man als Haltemoment oder Rast- 
moment, weil es bestrebt ist, den Rotor in bestimrnten Dreh- 
stellungen festzuhalten bzw. einzurasten. 
[0003] Dieser Effekt wird erzeugt durch ein sogenanntes 
Reluktanzmoment, d. h. bei der Drehung des Rotors relativ 
zum Stator wird im magnctischcn Krcis des Motors in be- 
stimrnten Drehwinkelbereichen magnetische Energie ge- 
speichert, und in anderen Drehwinkelbereichen wird diese 
magnetische Energie freigegeben, ahnlich, wie wenn man 
eine Feder abwechselnd spannen und entspannen wurde. 
Zum Speichern muss dem Rotor Energie zugefuhrt werden, 
d. h. der Rotor wird hierdurch gebremst, und umgekehrt 
wird dort, wo gespeicherte Energie freigegeben wird, der 
Rotor angetrieben. Dreht man den Rotor eines soichen Mo- 
tors von Hand, so hat man den Eindruck, dass man "jede Nut 
spurt." 

[0004] Dieses Reluktanzmoment ist bei vielen Antriebs- 
aufgaben slorend, so dass man dort gezwungen ist, eisenlose 
Statorwicklungen zu verwenden, bei denen kein Reluktanz- 
moment auftritt, doch ist die Leistung solcher Motoren mit 
eisenlose m Stator meist nicht ausreichend, weil ihr Luftspalt 
sehr groB ist. 

[0005] Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, einen 
neuen Innenlaufermotor bereitzustelien. 
[0006] Nach der Erfindung wird diese Aufgabe gelost 
durch den Gegenstand des Anspruchs 1. Man erhalt so einen 
Innenlaufermotor mit verbesserten Eigenschaften, bei dem 
das Nutrucken sehr klein gehalten werden kann. 
[0007] Eine andere Losung der gestellten Aufgabe ist Ge- 
genstand des Anspruchs 16. Dies ergibt eine sehr einfache 
und praxis freundliche Bauweise eines soichen Motors, bei 
dem das Nutrucken sehr klein gehalten werden kann, so dass 
sich ein solcher Motor besonders gut fur die Anwendung in 
Kraftfahrzeugen eignet. 

[0008] Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbil- 
dungen der Erfindung ergeben sich aus den im folgenden be- 
schriebenen und in der Zeichnung dargestellten, in keiner 
Weise als Einschrankung der Erfindung zu verstehenden 
Ausfuhrungsbeispielen, sowie aus den Unteranspriichen. Es 
zeigt: 

[0009] Fig, 1 einen Langsschnitt durch einen elektronisch 
kommutierten Innenlaufermotor nach einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform der Erfindung, 

[0010] Fig, 2 einen vergroBerten Langsschnitt durch das 
Rotorblechpaket des Motors der Fig. 1, gesehen langs der 
Linie VI-VIderFig.5, 

[0011] Fig. 3 eine nochmals vergroBerte Darstellung einer 
Einzelheit, die in Fig. 2 mit HE bezeichnet ist, 
[0012] Fig. 4 eine vergroBerte Draufsicht auf ein Blech 
des Rotorblechpakets, 

[0013] Fig. 5 eine vergroBerte Draufsicht auf eine End- 
scheibe des Rotorblechpakets, 

[0014] Fig. 6 einen Schnitt, geschen langs der Linic VI- VI 
der Fig. 5, 

[0015] Fig. 7 eine starker vergroBerte Darstellung der Ein- 
zelheit VII der Fig. 6, 



[0016] Fig. 8 eine starker vergroBerte Darstellung der Ein- 
zelheit Vm der Fig. 6, 

[0017] Fig. 9 eine teilweise schematisierte Darstellung 
von Stator und Rotor der Fig. 1, gesehen in einer iiblichen 
5 Schnittdarstellung, 

[0018] Fig. 10 eine vergroBerte Darstellung des Rotors, in 
einer Schnittdarstellung, 

[0019] Fig. 11 eine noch starker vergroBerte Ausschnitts- 
darstellung aus Fig. 10, 
to [0020] Fig. 12 eine Darstellung zur theoretischen Eriaute- 
rung der Wirkungsweise der Erfindung, 
[0021] Fig. 13 eine Schemadarstellung zur Erlauterung 
des Nutruckens bzw. Haltemoments, 

[0022] Fig. 14 eine Schemadarstellung zur Erlauterung, 
15 wie sich das Nutrucken verschiedener Rotorpoie uberlagert, 
[0023] Fig. 15 eine vergroBerte Ausschnittsdarstellung ei- 
nes Motors mit einem Rotor, 

[0024] Fig. 1 6 cine Bcrcchnung des Rastmomcnts des Ro- 
tors aus Fig. 15, 
20 [0025] Fig. 17 eine vergroBerte Ausschnittsdarstellung ei- 
nes Motors mit einem erfindungsgemaBen Rotor, und 
[0026] Fig. 1 8 eine Berechnung des Rastmoments des Ro- 
tors aus Fig. 17. 

[0027] Fig. 1 zeigt einen elektronisch kommutierten In- 
25 nenlaufermotor 20 mit einem Gehiiuse 22, das ein zylindri- 
sches Gehauseteil 24, ein A-Lagerschild 26 und einen Befe- 
stigungsflansch 29 aufweist. 

[0028] In dem zyiindrischen Gehauseteil 24 ist das Blech- 
paket 128 (Fig. 9) eines AuBenstators 28 angeordnet, dessen 
30 Wickelkopfe bei 30 und 32 angedeutet sind. Der Stator 28 
hat eine Innenausnehmung 34, in der ein vierpoliger Innen- 
rotor 36 mit einem Blechpaket 37 aus Elektroblech (DIN 
46400, Blatt 1), bevorzugt Blech V400, und nut Pennanent- 
magneten 214A bis 214D (vgL Fig. 9 bis 11) auf einer Welle 
35 40 angeordnet ist, deren Antriebsende mit 42 und deren in- 
neres Wellenende mit 44 bezeichnet sind. Ein Luftspalt 39 
trennt den Stator 28 vom Rotor 36. Ein solcher Motor 20 
kann auch als permanent erregte Synchron-Innenlauferma- 
schine bezeichnet werden. 
40 [0029] Im A-Lagerschild 26 ist in ublicher Weise eine 
Dichtung 46 fur die Welle 40 vorgesehen. Ferner befindet 
sich dort eine Ausnehmung 48, in der ein Fuhrungsglied 50 
fur den AuBenring 55 eines Walzlagers 54 befestigt ist. Der 
Innenring 60 des Walzlagers 54 ist auf die Welle 40 aufge- 
45 presst. 

[0030] Im off enen Ende des zyiindrischen Gehauseteils 24 
ist ein B-Lagerschild 66 befestigt. Dieses hat eine mit einer 
Ringschulter 67 versehene Ausnehmung 68 fur den AuBen- 
ring 70 eines Walzlagers 72, dessen Innenring 74 auf dem 
50 Wellenende 44 befestigt ist. Hierzu hat die Welle 40 einen 
Ringbund 78, mit dem sie gegen die linke Seite des Innen- 
rings 74 anliegt. Gegen seine rechte Seite liegt ein Form- 
stuck 80 an, das durch den Senkkopf 81 einer Senkkopf- 
schraube 82 in Richtung zur Welle 40 gepresst wird und das 
55 etwa ringformig ausgebildet ist. Die Schraube 82 ist in ein 
Innengewinde 84 im Wellenende 44 eingeschraubt und 
presst dadurch das Formstuck80 in Richtung zum Innenring 
74. 

[0031] Zum sicheren Einspannen des AuBenrings 70 dient 
60 ein flaches, ringformiges Teil 90, das durch drei gleichmaBig 
verteilte Schrauben 92 an seiner auBeren Peripherie am La- 
gerschild 66 befestigt ist, und das mit seinem radial inneren 
Teil gegen den AuBenring 70 anliegt und diesen nach links 
gegen die Schulter 67 presst. (Die Ausnehmung 68 ist etwas 
65 kiirzer als der AuBenring 70). 

[0032] Die Schraube 82 ist eine Senkkopfschraube mit ei- 
nem Innensechskant. Das- Formstuck 80 besteht aus einem 
nicht ferromagnetischen Werkstoff, bevorzugt Messing. 
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[0033] Nachdem das Formstuck 80 mittels der Schraube 
82 am Weilenende 44 befestigt worden ist, wind in einer zy- 
lindrischen Ausnehmung des Formstucks 80 ein Steuerma- 
gnet 110 befestigt., z. B. durch Klehen. Der vSteuermagnet. 
110 ist auf seiner in Fig. 1 rechten Seite mit einem Magneti- 
sierungsmuster versehen und client zur Steuerung von (nicht 
dargcsicllten) magnetoresistiven Widerstanden, die an ei- 
nem Gchausedcckc! 112 auf der B-Seite des Motors 20 an- 
geordnei sind und zur Erfassung der Drehstellung des Ro- 
tors 36 dicncn, uni Fonn und Kommutierung der Strome im 
Slator 28 exaki zu steuern. Die Kommutierung mittels sol- 
cher durch einen Sleuermagneten 110 gesteuerten Rotorstel- 
lungsscnsoren ist dem Fachmann in vielerlei Varianten be- 
kannt und bedarf daher keiner weiteren Erlauterung. Das 
Magnetisierungsmuster auf der rechten Seite des Steuerma- 
gneten 110 wird bevorzugt erst erzeugt, nachdem dieser im 
Formstuck 80 befestigt worden ist, und dies geschieht be- 
vorzugt dann, wcnn die Daucrmagnctc des Rotors 36 ma- 
gnetisiert werden. 

[0034] Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch das Blechpaket 37 
des Rotors 36, gesehen langs der Linie VI- VI der Fig. 5. Das 
Blechpaket 37 ist aus Blechen 116 aufgebaut, wie das in Fig. 
3 in starker VergroBerung dargestellt ist. 
[0035] Fig. 4 zeigt eine Draufsicht auf ein solches Blech 
116, z. B. aus Dynamoblech V400, wie es nachfolgend bei 
Fig. 9 bis 11 naher beschrieben wird. Es ist mit insgesamt 
acht Noppen fur eine sogenannte Stanzpacketierung verse- 
hen, namlich mit vier inneren Noppen 118, weiche in Ver- 
groBerung der Darstellung nach Fig. 7 entsprechen, und mit 
vier auBeren Noppen 120, weiche in VergroBerung der Dar- 
stellung nach Fig. 8 entsprechen. Fig. 3 zeigt, wie die auBe- 
ren Noppen 120 ineinander gepresst sind und dadurch das 
Blechpaket 37 zusammenhalten. Diese Darstellung gilt ana- 
log genauso fiir die Noppen 118, so dass zwei benachbarte 
Bleche 116 an insgesamt acht Stellen durch diese Noppen- 
verbindungen verbunden sind. 

[0036] Im Blechpaket 37 befinden sich vier Neodym-Bor- 
Dauermagnete 214A bis 214D in Taschen 204A bis 204D, 
vgl. die Fig. 9 bis 1 1 . Bevorzugt haben diese Dauermagnete 
eine Halte-Remanenz von 1, 2 T. Die Taschen 204 A bis 
204D sind an beiden Enden verschlossen durch identische 
Abschlussbleche 124, von denen eines in den Fig. 5 bis 8 
dargestellt ist. Ein solches Abschlussblech 124 unterschei- 
det sich von den Rotorblechen 116 durch zweierlei Dinge: 

a) Es hat keine Taschen 204. 

b) Es ist aus einem nicht magnetischen Werkstoff her- 
gestellt, gewohnlich - aus Festigkeitsgriinden - aus ei- 
nem rostfreien Stahl, z. B. X12 CrNil7.7. Dieses Blech 
124 hat bevorzugt die gleiche Umrissform wie die Ro- 
torbleche 116 und hat ebenfalls vier innere Noppen 118 
und vier auBere Noppen 120. 

[0037] Die Abschlussbleche 124 verhindern zuverlassig, 
dass Teile eines Rotonnagneten 214 aus einer der Taschen 
204 in das Innere des Motors 20 gelangen, z. B. in dessen 
Luftspalt 39. 

[0038] Fig. 6 zeigt einen Schnitt durch ein Abschluss- 
blech 124, aus dem die Form der Noppen 118, 120 grob er- 
kennbar ist, und Fig. 7 und 8 zeigen die Noppen 118, 120 in 
etwa funffacher VergroBerung. Diese Noppen passen also 
mit denen der Rotorbleche 116 exakt zusammen und werden 
bei der Packetierung mit diesen zusammengesteckt und mit 
einer vorgegebenen Kraft in einer Presse zusammenge- 
prcsst, um spczifizicrtc Wcrtc (Zugkraft; Schcrfcstigkcit) zu 
erhalten. 

[0039] Das Blechpaket 37 hat eine Innenausnehmung 126, 
in weiche die Welle 40 eingepresst wird, weiche dadurch zu 



einem Bestandteil der magnetischen Kreises des Rotors 36 
wird. 

[0040] Fig. 9 zeigt eine ubliche schematisierte Darstel- 
lung von AuBenstator 28 und Rotor 36. Die Statoranordnung 
~5 28 hat ein iibliches Blechpaket 128, bei dem in einem Win- 
kelbereich von 360° mech. sechs Nuten mit Nutzahnen 131, 

132, 133, 134, 135 und 136 vorgesehen sind, zwischen de- 
nen entsprechende Nutoffnungen liegen. An einer Stirnseite 
der Statoranordnung 28 befinden sich, in einem (nicht dar- 

to gestellten) Isolator eine U-Kupferschiene 138 mit einer An- 
schlussfahne 139, eine V-Kupferschiene 140 mit einer An- 
schlussfahne 141, und eine W-Kupferschiene 142 mit einer 
Anschlussfahne 143, weiche Schienen sich jeweils iiber ei- 
nen Winkel von etwa 180° el. erstrecken und an der Stirn- 

15 seite der Statoranordnung 28 angeordnet sind. Da sich die 
Kupferschienen 138, 140, 142 jeweils nur uber 180° mech. 
erstrecken, befinden sich an jeder S telle des Umfangs nur 
zwei Kupferschienen, z. B. an der 12-Uhr-Stcllung der Fig. 
9 die Schienen 142 (auBen) und 140 (innen). Jede Schiene 

20 verlauft iiber etwa 90° mech. radial auBen, und uber etwa 
90° mech. radial weiter innen, vgl. Fig. 9. 
[0041] Bezogen auf das Zifferblatt einer Uhr erstreckt sich 
die U-Schiene 138 etwa von 3 bis 9 Uhr. Die V-Schiene 140 
erstreckt sich von etwa 7 bis 1 Uhr. Die W- Schiene 142 er- 

25 streckt sich von etwa 11 bis 5 Uhr. Diese Schienen sind von- 
einander isoliert. Ihre Anschlussfahnen 139, 141, 143 die- 
nen zur elektrischen Verbindung mit einer Leiterplatte 147 
(Fig. 1), auf der Leistungstransistoren zur Steuerung der 
Strome in der Statorwicklung angeordnet sind. Dies sind be- 

30 vorzugt eingepragte sinusformige Strome, die von einer ent- 
sprechenden Vorrichtung geliefert werden, wie das bei sol- 
chen Synchronmotoren bekannt ist. Durch die Kupferschie- 
nen erhalt man extrem kurze und induktionsarme Zuleitun- 
gen und dadurch niedrige Verluste in diesen Zuleitungen, 

35 auch bei hohen Drehzahlen. 

[0042] Auf den Zahnen des Blechpakets 128 befinden sich 
identische Wicklungsspulen, deren - ubereinstimmender - 
Wicklungssinn in Fig. 9 beispielhaft dargestellt ist. Auf dem 
ersten Zahn 131 befindet sich eine erste Wicklungsspule 

40 151. Man beginnt mit dem Wickeln dieser Spule, nachdem 
der Anfang 150 des Wicklungsdrahtes 144 an einer S telle A 
(3 Uhr) an der U- Schiene 138 befestigt wurde. 
[0043] Die Schiene 142 ist an der S telle des Anschlusses 
A voll vom erwahnten Isolator umschlossen, so dass ein 

45 Kurzschluss zwischen den Schienen 138 und 142 dort un- 
moglich ist. Dies gilt analog fiir die anderen Schienen, d. h. 
diese sind zwischen den Anschlussstellen voll vom erwahn- 
ten Isolator umschlossen, und an den Anschlussstellen ragt 
immer nur der Anschluss einer Schiene aus diesem Isolator 

50 heraus. Hierdurch ergibt sich eine hohe Betriebssicherheit. 
[0044] AnschlieBend an die Spule 151 wickelt man die 
zweite Wicklungsspule 152 auf dem zwei ten Zahn 132, 
dann die dritte Wicklungsspule 153 auf dem dritten Zahn 

133, dann die vierte Wicklungsspule 154 auf dem vierten 
55 Zahn 134, die fiinfte Wicklungsspule 155 auf dem funften 

Zahn 135, und schlieBlich die sechste Wicklungsspule 156 
auf dem sechsten Zahn 136. Es handelt sich also um eine 
nicht iiberlappende Wicklung, die maschinell leicht herzu- 
stellen ist, auch deshalb, weil eine Nutschragung der Stator- 

60 nuten gewohnlich entfalien kann. 

[0045] Zwischen den Spulen 151 und 152 entsteht eine er- 
ste Drahtschleife 161, die an einer Stelle B (1 Uhr) mit der 
V-Schiene 140 elektrisch und mechanisch verbunden wird, 
bevorzugt, ohne den Wicklungsdraht 144 zu unterbrechen. 

65 [0046] Zwischen den Spulen 152 und 153 entsteht cine 
zweite Drahtschleife 162, die an einer Stelle C (11 Uhr) mit 
der W- Schiene 142 verbunden wird. 

[0047] Zwischen den Spulen 153 und 154 entsteht eine 
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dritte Drahtschleife 163, die an einer Stelle D (9 Uhr) mil 
der U-Schiene 138 verbunden wird, welche also die Stellen 
A und D elektrisch miteinander verbindet. 
[0048] Zwischen den Spulen 154 und 155 entsteht eine 
vierte Drahtschleife 164, die an einer Stelle E (7 Uhr) mil 5 
der V-Schiene 140 verbunden wird, welche die Stellen B 
und E elektrisch miteinander verbindet. 
[0049] Zwischen den Spulen 155, 156 befindet sich eine 
fUnfte Drahtschleife 165, die an einer Stelle F (5 Uhr) mil 
der W-Schiene 142 verbunden wird, welche die Stellen C to 
und F elektrisch miteinander verbindet. 
[0050] Das freie Ende der Spule 156 ist mit 166 bezeich- 
net und an der Stelle A mit der U-Schiene 138 und dem 
Wicklungsanfang 150 verbunden. Damit ist die Wicklung 
abgeschlossen. 15 
[0051] Aus der vorstehenden Beschreibung geht hervor, 
dass es sich um eine Dreieckswicklung ohne Oberlappende 
Spulen handclt, bci der in jedem Strang zwei Wicklungsspu- 
len parallelgeschaltet sind, namlich im Strang zwischen den 
Anschliissen U und V die Spulen 151 und 154, im Strang 20 
zwischen den Anschliissen V und W die Spulen 152 und 
155, und im Strang zwischen den Anschliissen W und U die 
Spulen 153 und 156. Diese Strange werden durch eine (nicht 
dargestellte) elektronische Steuereinrichtung in der bei ei- 
neiu Dreiphasensyslem iiblichen Weise rail eingepraglen si- 25 
nusformigen Strdmen beaufschlagt, um ein weitgehend kon- 
stantes elektromagnetisches Drehmoment zu erzeugen. Ggf, 
konnen auch andere Mehrphasensysteme verwendet wer- 
den, doch wird ein Dreiphasensystem wegen seiner Einfach- 
heit bevorzugt. 30 
[0052] Fig. 10 zeigt im Schnitt einen bevorzugten Aufbau 
des vierpoligen Rotors 36, in stark vergroBertem MaBstab 
(ca. 5-fach vergroBert). Sein Blechpaket 37 enthalt vier 
identische Taschen 204A, 204B, 204C, 204D, welche je- 
weils voneinander einen Winkelabstand von 90° mech. = 35 
180° el. haben. 

[0053] Die vier Rotorpole sind mit 206A bis 206D be- 
zeichnet und als ausgepragte Pole ausgebildet Um dies zu 
verdeutlichen, ist ein den Rotor 36 umhullender Zylinder 
208 mit strichpunktierten Linien angedeutet. Man erkennt, 40 
dass das Blechpaket 37 jeweils im Bereich seiner Pollucken 
210A bis 210D einen ieicht verringerten Durchmesser hat, 
der z. B. 97% des Durchmessers in der Polmitte betragen 
kann, wobei der Durchmesser von einer Polliicke zur Pol- 
mitte hin kontinuierlich zunimmt. Die Zunahme kann be- 45 
vorzugt einem Kreisbogenabschnitt entsprechen. Durch 
diese Ausgestaltung wird die Flussverteilung am Rotorum- 
fang im wesentlichen sinusformig, so dass man im Betrieb 
eine sinusformige Gegen-EMK erhalt. 

[0054] Die Tasche 204A, welche als Beispiel in Fig. 1 1 50 
vergroBert dargestellt ist, erstreckt sich zwischen den Pol- 
lucken 210A und 210B, die Tasche 204B zwischen den Pol- 
liicken 210B und 210C, etc., wie dargestellt In jeder Tasche 
befindet sich ein im wesentlichen rechteckfbrmiger, radial 
magnetisierter Permanentmagnet 214A bis 214D, bevorzugt 55 
ein Neodym-Bor-Magnet mit einer magnetischen Remanenz 
von 1,2 T, der bei einem ausgefiihrten Rotor im Querschnitt 
die MaBe 3,5 X 12 mm und eine Lange von 77 mm hatte. Die 
Richtung der Magnetisierung wechseit ab, d. h. der Magnet 
214A hat radial auBen einen Siidpol, der nachste Magnet 60 
214B auBen einen Nordpol, etc., wie dargestellt. 
[0055] Die Taschen 204A, 204B etc. sind im Querschnitt 
langer als die Dauermagnete 214 A, 214B etc., werden also 
von diesen nicht ganz ausgefiillt. Dies wird am Beispiel der 
Tasche 204A crlautcrt, da die andcrcn Taschen 204 und 65 
Dauermagnete 214 einen identischen Aufbau haben. 
[0056] Der Magnet 214A hat ein der Polliicke 210A zuge- 
wandtes oberes Langsende 216 und ein der Polliicke 210B 
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zugewandtes unteres Langsende 218. Mit seinen breiten En- 
den 220 (radial innen) und 222 (radial auBen) liegt er vollfla- 
chig gegen das Blechpaket 37 an. Dagegen liegt er mit sei- 
nem oberen Langsende 216 nur gegen zwei kurze Schultern 
216a (radial innen) und 216b (radial auBen) des Blechpakets 
37 an, wahrend er mit einem zentralen Bereich 216c des 
oberen Langsendes 216 an einen hohlen Abschnitt 224 an- 
grenzt, der im Querschnitt hier die Form eines unregelmaBi- 
gen Funfecks hat. Der hohle Abschnitt 224, und die entspre- 
chenden sieben anderen hohlen Abschnitte, bilden jeweils 
einen magnetischen Widerstand zwischen benachbarten 
Dauermagneten 214 und verhindern so einen magnetischen 
Kurzschluss zwischen den vier Dauermagneten 214A bis 
214D. Ersichtlich sind die Verhaltnisse am unteren Ende 
218 des Dauermagneten 214A identisch und werden deshalb 
nicht gesondert beschrieben. 

[0057] Der hohle Abschnitt 224 hat gemaB Fig. 11 einen 
radial inncrcn Abschnitt 226, der im wesentlichen parallel 
zur inneren Begrenzung 220 verlauft und uber die Schulter 
216a in die innere Begrenzung 220 ubergeht. 
[0058] Auch hat der hohle Abschnitt 224 einen radial au- 
Beren Abschnitt 228, der parallel zur auBeren Begrenzung 
222 verlauft und uber die Schulter 216b in diese ubergeht. 
[0059] Der aufiere Abschnitt 228 geht unter einem stump- 
fen Winkel uber in einen AuBenabschnitt 230, der sich im 
wesentlichen parallel zur dortigen Peripherie 232 des Rotors 
36 und bis fast zur Polliicke 210A erstreckt. Zwischen dem 
Abschnitt 230 und der Peripherie 232 erstreckt sich ein 
schmaler Steg 234 mit einer Breite von z. B. 0,5 mm bis 
etwa zur Polliicke 210A. Auch erstreckt sich zwischen dem 
hohlen Abschnitt 224 und dem zu ihm spiegelbildlichen 
hohlen Abschnitt 238 der Ausnehmung 204D ein schmaler 
Steg 240, der z. B. eine Breite von 0,5 . 1 mm und eine 
Lange von 1 mm haben kann. 

[0060] Bei einer optimierten Ausfuhrungsform hatte die 
Schulter 216b eine Breite von ca. 0,5 mm, und der Abschnitt 
228 eine Breite von ca. 1 mm. Hierbei ergab sich ein gesam- 
tes Rastmoment, das praktisch den Wert Null hatte. (Der Be- 
griff des Rast- oder Haltemoments wird nachfolgend erlau- 
tert.) 

[0061] Wie man erkennt, haben die schmalen Abschnitte 
234, 240 etc. hauptsachlich eine mechanisch tragende Funk- 
tion. Der Abschnitt 234 arbeitet wegen der hohen Magnet- 
flussdichte von etwa 2 T in der Sattigung und wirkt daher 
magnetisch wie ein Luftspalt. 

[0062] Es hat sich in der Praxis gezeigt, dass die GroBe der 
Schulter 216b und ihr Verhaltnis zur Lange des Abschnitts 
228 die Hone des Rastmoments sehr stark beeinflusst, so 
dass durch Optimierung dieser MaBe das Rastmoment sehr 
klein oder sogar zu Null gemacht werden kann. Dadurch 
vermeidet man die Notwendigkeit, die Nuten des Stators zu 
schragen und/oder eine iiberlappende Wicklung zu verwen- 
den, was hohere Kosten bei der Herstellung verursachen 
wurde, und ein solcher Rotor 36 eignet sich deshalb sehr gut 
als Antrieb in einer Servolenkung. Sehr vorteilhaft ist bei 
dieser Bauform, dass die Optimierung (in Richtung auf ein 
moglichst geringes Rastmoment) wenig Zeit erfordert. 

Das Problem des Nutruckens (Halte- oder Rastmoments) 

[0063] Bei Elektromotoren mit einem permanentmagneti- 
schen Rotor erhalt man, wenn wie hier ein mit Nutoff nungen 
versehenes Statorblechpaket 128 verwendet wird, das Pha- 
nomen, dass die Grenzen zwischen den einzelnen Rotorpo- 
lcn, die sogenannten Polgrcnzcn, die Stellen groBtcn Luft- 
spalts suchen. Fur den Betrachter hat es deshalb den An- 
schein, als wurden diese Polgrenzen von den Nuten des Sta- 
tors angezogen und wurden in diese Nuten sozusagen "hin- 
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einfallen". Diesen Effekt bezeichnet man als "Nutrucken". 
Das dabei entstehende Drehmoment bezeichnet man als 
Hake- oder Rastmoment, weil es bestrebt ist, den Rotor in 
bestimmten Drehstellungen festzuhalten. 
[0064] Dieser Effekt wird erzeugt durch ein sogenanntes 
Reluktanzmoment, d. h. bei der Drehung des Rotors relativ 
zum Stator wird im magnetischen Kreis des Motors in be- 
stimmten Drehwinkelbereichen magnetische Energie ge- 
speichert, und in anderen Drehwinkelbereichen freigegeben. 
Zum Speichern muss dem Motor von auBen Energie zuge- 
fiihrt werden, d. h. der Rotor wird hierdurch gebremst, und 
umgekehrt wird dort, wo gespeicherte Energie freigegeben 
wird, der Rotor durch diese Energie angetrieben. 
[0065] Dreht man den Rotor eines solchen Motors von 
Hand, so hat man den Eindruck, dass man "jede Nut spurt". 
[0066] Dieses Reluktanzmoment stort bei vielen Antriebs- 
aufgaben, so dass man dort gezwungen ist, eiseniose Stator- 
wicklungcn zu vcrwcnden, bei denen zwar kcin Reluktanz- 
moment auftritt, aber - wegen des groBen Luftspalts - die 
Leistung nicht zufriedenstellend ist. 

[0067] Der Eindruck, dass die Pollucken des Rotors 36 
magnetische Effekte verursachen, ist selbstverstandlich un- 
richtig, denn an den Pollucken ist ja der magnetische Fluss 
sehr klein. Die magnetischen Effekt werden vielmehr durch 
diejenigen Zonen des Rotors 36 verursacht, an denen die 
magnetische Flussdichte B ihr Maximum hat. Fur die An- 
schauung ist es aber niitzlich (wenn auch physikalisch 
falsch), sich die magnetischen Wirkungen, welche das Nut- 
rucken verursachen, in einer Pollucke bzw. an einer Pol- 
grenze konzentriert zu denken. 

|0068] Dieses Nutrucken ist bei vielen Anwendungen 
nichi akzeptabel, und daher konnen dort derartige Motoren 
bislang nur verwendet werden, wenn sie einen Luftspalt ha- 
ben, der von Diskontinuitaten weitgehend frei ist. 
1 0069] Fig. 12 zeigt der Versuch einer theoretischen Er- 
liiutcrung der Erfindung, basierend auf dem heutigen Kennt- 
nissland, der noch fehlerhaft sein kann. 
I 0070 | Durch die Sattigung wirken die diinnen Stege 234, 
240 magnetisch wie Luft, haben also keine magnetische 
Wirkung, was dadurch angedeutet ist, dass sie gestrichelt 
l*c/.cichnet sind. Jedoch haben diese Teile eine wichtige me- 
chunisch tragende Funktion. 

1 007 1 1 Das Eisenvolumen, das auBen durch den Luftspalt 
39 und innen durch die Schulter 216b und den Abschnitt 228 
bcrundet ist, gelangt nicht in die Sattigung und wirkt deshalb 
wie eine seitliche Verbreiterung 206', 206" des mil 206PS 
hc/.eichneten Polschuhs. Urn dies auch grafisch hervorzuhe- 
ben und besser verstandlich zu machen, sind die magnetisch 
wirksamen Teile in Fig. 12 grau dargestellt. 
1 0072 1 Diese Verbreiterung der Polschuhe tritt in identi- 
scher Form bei alien Rotorpolen 206 A bis 206D auf und 
wird deshalb fur die anderen Pole nicht nochmals beschrie- 
ben. Die vermutete Wirkung dieser Verbreiterungen auf das 
Reluktanzmoment wird nachfolgend bei Fig. 13 erlautert. 
1 0073 1 Fig. 13a zeigt, analog zu Fig. 9, in Abwicklung ei- 
nen Zahn 132 des Statorblechpakets 28, und ihm gegenuber- 
licgcnd einen Pol 206A des Rotors 36. Der Polschuh des 
Pols 206A hat etwa die Breite W des Zahnkopfs 132, und 
der Pol 206A wird sich, wenn keine auBeren Krafte auf ihn 
wirken, mit seiner durch ein Dreieck symbolisierten Mitte 
249 in die gezeichnete Drehstellung 251 einstellen, da in 
dieser Lage die im magnetischen Kreis gespeicherte Energie 
am kleinsten ist. Aus der Symmetric der Darstellung ergibt 
sich direkt, dass in dieser Drehstellung 251 kein Reluktanz- 
moment auf den Rotorpol 206A wirken kann, sondem dass 
das eine stabile Runes tellung des Rotors 36 ist. 
10074] Dreht man, z. B. von Hand, den Rotorpol 206A in 
einer Drehrichtung 250, so muss man hierfiir Energie auf- 
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wenden, d. h. man muss ein bremsendes Drehmoment 252 
uberwinden, das in Fig. 13b dargestellt ist. Dieses 
bremsende Drehmoment entsteht dadurch, dass im magne- 
tischen Kreis des Motors Energie gespei chert wird. 
5 [0075] Wenn die Mitte 249 des Rotorpols 206A einer 
Stelle 254 gegeniiberliegt, welche in der Mitte der Nutoff- 
nung zwischen den Zahnen 132 und 131 liegt, wirkt wie- 
derum kein Reluktanzmoment auf den Rotorpol 206A, d. h. 
dort hat das Reluktanzmoment 252 ebenfalls den Wert 0, 
to und zwischen den Stellen 251 und 254 durchlauft es ein ne- 
gatives Maximum. 

[0076] Kommt der Rotorpol 206 A von links, also von ei- 
ner Stelle 256 in der Mitte der Nutdffnung zwischen den 
Zahnen 133 und 132, zur Stelle 251, so zieht ihn der Stator- 
15 zahn 132 an, so dass in diesem Bereich ein antreibendes Re- 
luktanzmoment 258 entsteht, das zwischen den Drehstellun- 
gen 256 und 251 sein Maximum hat. 

[0077] Bei der dargcstclltcn Konfiguration entstchen im 
Bereich der Drehstellungen 256, 251, 254 starke Anderun- 
20 gen des beschriebenen Reluktanzmoments von Minus nach 
Plus, oder von Plus nach Minus, was das erwahnte Nutruk- 
ken verursacht. 

[0078] Durch die zusatzlichen Eisenvolumina an den Stel- 
len 228 etc. (Fig. 11) wird nun, magnetisch gesehen, eine 
25 Verbreiterung der ferromagnetisch aktiven auBeren Teile 
(Fig, 12: Polschuhe 206PS) der Rotorpoie 206A, 206B etc. 
bewirkt, oder anders gesagt, die Polschuhe dieser Rotorpoie 
werden breiter, was in Fig. 13a durch die gestrichelten 
Randabschnitte 206' und 206" dargestellt ist. Dies hat ein 
30 verandertes Reluktanzmoment 252', 258" zur Folge, das in 
Fig. 13b gestrichelt eingezeichnet ist und das im Bereich der 
Drehstellungen 256, 251, 254 wesentlich weniger steil ver- 
lauft. 

[0079] Fig. 14 zeigt, ebenfalls in Abwicklung, alie vier 
35 Rotorpoie 206A bis 206D, sowie die Nuten und Nutzahne 
131 bis 136 des Statorblechpakets 28. 
[0080] Wenn der Rotorpol 206A dem Zahnkopf 132 exakt 
gegenubersteht, steht der benachbarte Rotorpol 206B der 
Nutoffnung zwischen den Zahnen 131 und 136 exakt gegen- 
40 uber, weil das Verhaltnis der sechs Statornuten zur Zahl der 
vier Rotorpoie 6/4 = 1,5 betragt, also nicht ganzzahlig ist. 
Eine Drehung in Drehrichtung 150 hat beim Pol 206A das 
bereits beschriebene Drehmoment 252, 258 zur Folge, und 
beim Rotorpol 206B ein hierzu gegenphasiges Drehmoment 
45 268, das also das Moment 252, 258 weitgehend kompen- 
siert. (Achtung: Die Zeitpunkte tO, tl, t2 stimmen bei den 
vier dargestellten Kurven der Reluktanzmomente uberein.) 
[0081] Durch die Verbreiterungen 206*, 206" (Fig. 12) der 
Polschuhe 206PS kann man also einen weitgehend identi- 
50 schen, aber gegenphasigen Verlauf dieser Reluktanzmo- 
mente und damit ein Haliemoment erreichen, das angena- 
hert gleich Null ist. Es hat den Anschein, dass die effektive 
Breite eines Polschuhs 206PS, also einschlieBlich der seitli- 
chen Verbreiterungen 206', 206" (Fig. 12), etwa der Nuttei- 
55 lung 270 entsprechen soUte, die in Fig. 13a eingezeichnet 
ist. 

[0082] NaturgemaB sind im Rahmen der vorliegenden Er- 
findung vielfache Abwandlungen und Modifikationen mog- 
lich. Sofern die Rotor-Polschuhe auf mechanisch andere 
60 Weise befestigt werden konnen, konnen sie auch die in Fig. 
12 fur den Polschuh 206PS grau hervorgehobene Form ha- 
ben, wobei dann die Stege 234, 240 entfallen konnen. Doch 
wird die dargesteilte Losung wegen ihrer groBen Einfach- 
heit und ihrer ausgezeichneten mechanischen Eigenschaften 
65 bevorzugt. 

[0083] Fig. 15 zeigt eine vergroBerte Ausschnittsdarstel- 
lung eines Motors mit einem Rotor 38', welcher keine zu- 
satzlichen Eisenvolumina an den radial auBeren Stellen (228 



DE 103 09 

9 

in Fig. 11) der magnetisch nichtleilenden Bereiche 224, 238 
aufweist. 

[0084] Fig. 16 zeigt eine DarsteLlung der berechneten 
Werte des Rastmoments Tin der Einheit Nrn iiber den Dreh- 
winkel a von 0° raech. bis 90° mech. fiir den Motor aus Fig. 5 
15. Die Berechnung wurde iiber das so genannte Finite-Ele- 
mente-Verfahren durchgefuhrt. Das Rastmoment nimmt 
Werte im Bereich von ca. -0,01 bis -K),01 Nm ein, und in 
dem dargestellten Winkelbereich liegen drei Maxima und 
drei Minima der Rastmomentkurve. 10 
[0085] Fig. 17 zeigt eine vergroBerte Ausschnittsdarstel- 
lung eines Motors mit einem erfindungsgemaBen Rotor 38, 
welcher zusatzlichen Eisenvolumina 228 an den radial auBe- 
ren Stellen der magnetisch nichtleitenden Bereiche 224, 238 
(vgl. Fig. 11) aufweist. 15 
[0086] Fig. 18 zeigt analog zu Fig. 16 eine Darstellung der 
Rastmomentkurve T uber einen Winkel a fiir den Motor 38 
aus Fig. 17. Das Rastmoment T nimmt Werte im Bcrcich 
von ca. -0,005 bis +0,007 Nm ein, und in dem dargestellten 
Winkelbereich liegen sechs Maxima und sechs Minima. 20 
Diese Verringerung des maximalen Rastmoments um 40% 
und die gleichzeitige Erhohung der "Rastmomentfrequenz" 
fiihren dazu, dass das Rastmoment weniger Auswirkungen 
auf den Motor hat Bei einer direkten Ubertragung des Rast- 
moments auf einen Benuizer des Motors fiihrl dies zu einer 25 
deutlichen Reduzierung von eventuell storenden sensori- 
schen Einflussen oder Storungen. 

Patentanspriiche 

30 

1 . Mehrphasiger Innenlaufermotor, welcher aufweist: 
Einen genuteten Stator (28); 

einen vom Stator (28) durch einen Luftspalt (39) ge- 
trennten Rotor (36), welcher ein Blechpaket (37) mit 
einer Mehrzahl von ausgepragten Polen (206A bis 35 
206D) aufweist, die zwischen sich Pollucken (210A bis 
210D) definieren; 

im Blechpaket (37) des Rotors (36) ausgebildete Ta- 
schen (204A bis 204D), welche jeweils zwischen zwei 
ihnen benachbarten Polliicken (210A bis 210D) des 40 
Rotors (36) verlaufen; 

in diesen Taschen (204A bis 204D) angeordnete Per- 
manentmagnete (214A bis 214D), welche im wesentii- 
chen radial magnetisiert sind und von denen jeder zwei 
polluckenseitige Enden (216, 218) hat, die den ihm be- 45 
nachbarten Polliicken (210A bis 210D) des Rotors (36) 
zugewandt sind; 

im Bereich der Pollucken (210A bis 210D) vorgese- 
hene hohle Abschnitte (224, 238) der Taschen (204A 
bis 204D), die nicht vom zugeordneten Permanentma- 50 
gneten (214A bis 214D) ausgefiillt sind; 
in Blechen des Rotor-Blechpakets (37) ausgebildete 
diinne Stege (234), welche die dem Luftspalt (39) zu- 
gewandten Bereiche (230) dieser hohlen Abschnitte 
(224) vom Luftspalt (39) trennen; 55 
Verbreiterungen (Fig. 12: 206*, 206") dieser Stege 
(234, 238), welche jeweils im Ubergangsbereich zwi- 
schen dem polluckenseitigen Ende (216, 218) eines 
Permanentmagneten (214A bis 214D) und dem sich 
hieran anschlieBenden Steg (234) vorgesehen sind und 60 
diesen Steg in dem Ubergangsbereich verbreitern. 

2. Motor nach Anspruch 1, bei welchem die Verbreite- 
rung (Fig. 12: 206', 206") eines Stegs (234) eine Schul- 
ter (216b) aufweist, welche benachbart zum pollucken- 
seitigen Ende (216) des zugeordneten Rotormagnctcn 65 
(214) angeordnet ist. 

3. Motor nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem die 
Verbreiterung (Fig. 12: 206\ 206") eines Stegs (234) so 
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dimensioniert ist, dass sich eine Verringerung des ge- 
satnten auf den Rotor (36) wirkenden Rastmoments er- 
gibt. 

4. Motor nach Anspruch 3, bei welchem die Verbreite- 
rung (Fig. 12: 206*, 206") eines Stegs (234) so ausge- 
legt ist, dass die Summe der von den einzelnen Rotor- 
poien (206A bis 206D) erzeugten Rastmomente (252, 
258, 268) im wesentlichen zu Null wird. 

5. Motor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei welchem die Verbreiterung (Fig. 12: 206', 206") ei- 
nes Stegs (234) einen in Richtung zur benachbarten 
Polliicke (210A bis 210D) abnehmenden Querschnitt 
aufweist 

6. Motor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei welchem der Querschnitt eines Stegs (234) minde- 
stens in einem Bereich so gewahlt ist, dass dieser Be- 
reich im Betrieb in die magnetische Sattigung kommt. 

7. Motor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei welchem die ausgepragten Pole (206A bis 206D) 
des Rotors (36) auf ihrer dem Luftspalt (39) zugewand- 
ten Seite so ausgebildet sind, dass im Luftspalt (39) 
eine im wesentlichen sinusformige Verteilung der ma- 
gnetischen Flussdichte entsteht. 

8. Motor nach Anspruch 7, welchem eine von der Ro- 
torstellung des Motors (20) gesleuerte Vorrichtung zum 
Liefern von im wesentlichen sinusforrnigen Stromen 
zugeordnet ist, um im Betrieb ein im wesentlichen kon- 
stantes elektromagnetisches Drehmoment zu erhalten. 

9. Motor nach Anspruch 8, bei welchem zum Steuern 
der Vorrichtung abhangig von der Stellung des Rotors 
(36) ein Rotorstellungsgeber (110) vorgesehen ist. 

10. Motor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei welchem des Verhaltnis von Zahl der Rotorpole 
(206A bis 206D) zur Zahl der Statornuten nicht ganz- 
zahlig ist. 

11. Motor nach Anspruch 10, bei welchem dieses Ver- 
haltnis ein ganzzahliges Vielfaches von 0,5 ist. 

1 2. Motor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei welchem die Rotorpole (206A bis 206D) und/oder 
Statornuten nicht geschragt sind. 

1 3. Motor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei welchem an mindestens einer Stirnseite des Rotor- 
Blechpakets (37) eine Abschlussscheibe (124) vorge- 
sehen ist, welche die zur Aufnahme der Rotormagnete 
(214) vorgesehenen Taschen (204A bis 204D) an dieser 
Stirnseite des Rotors (36) verschlieBt. 

14. Motor nach Anspruch 13, bei welchem die Ab- 
schlussscheibe (124) aus einem nicht ferromagneti- 
schen Werkstoff, insbesondere aus rostfreiem Stahl, 
hergestellt ist. 

15. Motor nach Anspruch 13 oder 14, bei welchem die 
mindestens eine Abschlussscheibe (124) durch eine 
Stanzpacketierung mit einem benachbarten ferroma- 
gnetischen Blech (116) des Rotor-Blechpakets (37) 
verbunden ist. 

16. Mehrphasiger Innenlaufermotor, welcher auf- 
weist: 

Einen genuteten Stator (28); 

einen vom Stator (28) durch einen Luftspalt (39) ge- 
trennten Rotor (36), welcher ein Blechpaket (37) mit 
einer Mehrzahl von ausgepragten Polen (206A bis 
206D) aufweist, die zwischen sich Pollucken (210A bis 
210D) definieren; 

im Blechpaket (37) des Rotors (36) ausgebildete Ta- 
schen (204A bis 204D), welche jeweils zwischen zwei 
ihnen benachbarten Pollucken (210A bis 210D) des 
Rotors (36) verlaufen; 

in diesen Taschen (204A bis 204D) angeordnete Per- 
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manentmagnete (214A bis 214D), welche im wesentli- 
chen radial magnetisiert sind und von denen jeder zwei 
polliickenseitige Enden (216, 218) hat, die den ihm be- 
nachbarten Pollucken (210A bis 210D) des Rotors (36) 
zugewandt sind; 5 
im Bereich der Pollucken (210A bis 210D) vorgese- 
hene hohle Abschnitte (224, 238) der Taschen (204A 
bis 204D), die nicht vora zugeordneten Permanentma- 
gneten (214A bis 214D) ausgefullt sind; 
in Blechen des Rotor-Blechpakets (37) ausgebildete 10 
diinne Stege (234), welche die dem Luftspalt (39) zu- 
gewandten Bereiche (230) dieser hohlen Abschnitte 
(224) vom Luftspalt (39) trennen; 
Verbreiterungen (Fig. 12: 206', 206") dieser Stege 
(234, 238), welche jeweils im Ubergangsbereich zwi- 15 
schen dem polliickenseitigen Ende (216, 218) eines 
Permanentmagneten (214A bis 214D) und dem sich 
hicran anschlicBcndcn Stcg (234) vorgcschcn sind und 
diesen Steg in dem Ubergangsbereich verbreitern; 
und Schultem (216b), welche jeweils benachbart zum 20 
polluckenseitigen Ende (216) des zugeordneten Rotor- 
magneten (214) an den Verbreiterungen (Fig. 12: 206', 
206") der Stege (234) ausgebildet sind 

17. Motor nach Anspruch 16, bei welchem die Ver- 
breiterung (Fig. 12: 206', 206") eines Siegs (234) so di- 25 
mensioniert ist, dass sich eine Verringerung des gesam- 
ten auf den Rotor (36) wirkenden Rastmoments ergibt. 

18. Motor nach Anspruch 17, bei welchem die Ver- 
breiterung (Fig. 12: 206', 206") eines Stegs (234) so 
ausgelegt ist, dass die Summe der von den einzelnen 30 
Rotorpolen (206A bis 206D) erzeugten Rastmomente 
(252, 258, 268) im wesentlichen zu Null wird. 

19. Motor nach einem der Anspruche 16 bis 18, bei 
welchem die Verbreiterung (Fig. 12: 206', 206") eines 
Stegs (234) einen in Richtung zur benachbarten Pol- 35 
liicke (210A bis 210D) abnehmenden Querschnitt auf- 
weist. 

20. Motor nach einem der Anspruche 16 bis 19, bei 
welchem der Querschnitt eines Stegs (234) mindestens 

in einem Bereich so gewahlt ist, dass dieser Bereich im 40 
Betrieb in die magnetische Sattigung kommt. 

21. Motor nach einem der Anspruche 16 bis 20, bei 
welchem die ausgepragten Pole (206A bis 206D) des 
Rotors (36) auf ihrer dem Luftspalt (39) zugewandten 
Seite so ausgebildet sind, dass im Luftspalt (39) eine 45 
im wesentlichen sinusformige Verteilung der magne- 

ti schen Flussdichte entsteht. 

22. Motor nach Anspruch 21, welchem eine von der 
Rotorstellung des Motors (20) gesteuerte Vorrichtung 
zum Liefern von im wesentlichen sinusformigen Strd- 50 
men zugeordnet ist, urn im Betrieb ein im wesentlichen 
konstantes elektromagnetisches Drehmoment zu erhal- 
ten. 

23. Motor nach Anspruch 22, bei welchem zum rotor- 
stellungsabhangigen Steuern der Vorrichtung ein Ro- 55 
torstellungsgeber (110) vorgesehen ist. 

24. Motor nach einem der Anspruche 16 bis 23, bei 
welchem des Verhaltnis von Zahl der Rotorpole (206A 
bis 206D) zur Zahl der Statornuten nicht ganzzahlig ist. 

25. Motor nach Anspruch 24, bei welchem dieses Ver- 60 
haltnis ein ganzzahliges Vielfaches von 0,5 ist. 

26. Motor nach einem der Anspruche 16 bis 25, bei 
welchem die Rotorpole (206A bis 206D) und/oder Sta- 
tornuten nicht geschragt sind. 

27. Motor nach cincm der Anspruche 16 bis 26, bei 65 
welchem an mindestens einer Stimseite des Rotor- 
Blechpakets (37) eine Abschlussscheibe (124) vorge- 
sehen ist, welche die zur Aufnahme der Rotormagnete 



(214) vorgesehenen Taschen (204A bis 204D) an dieser 
Stirn seite des Rotors (36) verschlieBt. 

28. Motor nach Anspruch 27, bei welchem die Ab- 
schlussscheibe (124) aus einem nicht ferromagneri- 
schen Werkstoff, insbesondere aus rostfreiem Stahl, 
hergestellt ist. 

29. Motor nach Anspruch 27 oder 28, bei welchem die 
mindestens eine Abschlussscheibe (124) durch eine 
Stanzpacketierung mit einem benachbarten ferroma- 
gnetischen Blech (116) des Rotor-Blechpakets (37) 
verbunden ist. 
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